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第4図（b）電流スイッチの動作特性
図において
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（8＞式より VI＝　V2ならば1冷あ＝0で
　　IC、＝IC、＝為／、
…… i8）
となる，またVx．L・＞180　mvのときを考えると（8）式は
　　　　　　　　Ic　2／IC　i＞1000
となるから電流1。は殆んどすべて　Tγ2を流れる。
ICI，1c2と砺5の関係を2SC272について実験で求
めた例を第4図（b）に示す，図より入力の一方を基準に
してVxhiは±0．1voltで充分にIoを切換えること
ができる。
　次に電流スイッチとしての特性を充分に発揮させる
にはトランジスタを不飽和状態で動作させる必要があ
る。即ちコレクタ，べ一スの電位が常に逆バイァスで
なければならない。第4図（a）における不飽和の条件は
それぞれ
　　　　　　　諺：二1：：卸　　　一・（・〉
である。ここで玲，陽は点X，Xの電位。とこ
ろで電流スイッチ回路と次段の同じ回路との結合につ
いて考察する。第4図（a）において論理入力x＝1なら
ば出力端子yの電位はO　volt，　yは一1。Rである。
これをそのまま次段へ接続すると次段の入力端子は
Ovolt，コレクタ電位は一1・R　voltとなって（9｝式を満
足せず，飽和がおきる。飽和を防止するためには次段
のコレクタ電源電圧を」・R　voltだけ高くすればよい
が，実際問題として各段ごとに逐次高い電源電圧を用
いることは不可能である。一般にはレベルシフタを用
いて入力電圧のレベルシフトを行なっている。その方
法としては抵抗分割やツェナーダイオードなどがある
が，本実験ではエミッタフオロワを一段付加すること
によってレベルシフトとバッファを同時に行なう。第
1図の出力段に付加されたエミッタフオロワがそれで
（169）
ある。
　第1図の3入力，変数重み1のECCL回路ではコ
レクタの電位はOvoltと一3f・R（＝－3mvoltの間
にある。これが次段の同じ回路にプッシュプル入力と
してエミッタフオロワ1段を介して入るのであるから，
飽和をおこさせないためには　　VF≧3Ve　……ao）
ここでVFはエミッタフオロワのべ一一ス，エミッタ間
電圧約0．8volt，故にV。を0，266　voltに選ぶなら
ば〔10）式を満足する。
　さて〔10）式によって電流スイッチ論理回路の不飽和条
件を求めV。＝0．266　voltとして実験を進めたのであ
るが，V。は次段回路を駆動する単位信号電圧であっ
て，ノイズやその他の影響を受けにくくするためには，
より大きい方が望ましい，あまり速度をぎせいにしな
い範囲内でVeをできるだけ大きくとる方向で実験を
進めた。
4．　実1験回路，及び測定方法
　ECCL回路を全加算回路に使用する最小単位として，
第1図に示した3入力ECCL回路の最適定数を決定
するために実験を行なった。各変数の重みは1とし。
トランジスタは2SC272（fT＝1GHz，　CoB；1PF）
を使用した。また，TTL，　CM五等との互換性を考慮
し，電源電圧は5voltに定めた。　さらに装置として
は消費電力が小さい方が望ましいが，一方速度は消費
電力の大きい方が速くなる傾向にあるので，これを
100mwにおさえた。最後にRc，　RE，　REffが速度決
定の変数としてのこる。ここで前述したv。は次段の
回路を駆動する最小電圧であって明らかに大きくすれ
ば〔9武の条件に矛盾しV・Bが順バイァスされ，電荷
蓄積効果によってスイッチ速度が急激に低下する。そ
こで回路の動作速度とVoの相関において，　Rc，　RE，
．REFを変数とし速度があまりぎせいにならない範囲
内でのV・の最大値を決定する。
　ここで電源電圧E，消費電力P，ベース，エミッタ
順方向電圧降下VF（実験に使用するトランジスタの
Vアはすべて同じであるとする），およびVe，　Rc，
．REFの間の関係を求める。3入力ECCL回路のRc
にかかる電圧には4通り考えられるが，そのうち次段
・の電流スイッチをonにするのはOvolt及び畑R＝
V。　voltである。ここで入力論理信号が0である確率
と1である確率が等しいとすれば，Ovoltのおこる確
・率は25％，V。　voltのおこる確率は75％である。前段
のエミッタフオロワ及び自段の電流スイッチのべ一ス，
エミッタ順方向電圧降下電圧の和一2VFと電源電圧
一Eとの差電圧がREにかかるのであるから，ベー
ス電流が充分小さいならば，上述のOvoltの場合にっ
いては
　　　　　IE－iiifk｝Y，，VF　　　　……（11
－　V・　voltの場合については
　　　　　・－E－2盤・旦　　一（12）
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値の???，﹇??????（表1第
となるが，実験で使用する各数値では（11），（12）式のちが
いは10％以下である。
ここで　　　　玩Rc≡Vo
を用いると⑳式は
　　　　　　砦一一E業　　 …… i13｝
となる。上述の1，0のおこる確率を考慮に入れて，
ベース電流を無視し，電源電圧が指定された時の平均
消費電力の式
　jP＝2EJE　F十3EJE
より
一∴ご鴇叢　（14
　　　　　　　　　　　　　　　　　E　Kc　1＋．些L
　　　　　　　　　　　　　tくE
を求め，a3），鵬式から電源電圧，消費電力を一定とし
（170）
た条件下のR・，RE，　REFの値の種々の組合せを第
一表の如く求め，この表にもとついて，一定電力下で
の動作速度を求める実験を行なった。
　動作速度の測定には第1図の回路を8段組んで，リ
ングオシレータ法により行なった。第5図はサンプリ
ングオシロによる測定例である。使用プルーブは250
Ω，0．5PF，観測波形は対称なReの電位の差である。
一週期が17nsである故，1段当りの伝ぱん遅れ時間
は17／16ns，これから配線長3．8cmによる遅れ時間
190psを差引いた動作速度は870psである。
第5図　ECCL8段のリングオシレタ法
　　　　による波形
　　　　x　＝5ns／div
　　　　ヅ　＝50mv／div
　　　　Rc＝100Ω，　RE＝1kΩ
　　　REF＝750Ω
　この他に（13｝式によってR，，RE一定のもとで電源
電圧を変えることによってVoを変えることができ，
比較的簡単にV。の変化による動作速度のめやすを求
めることができた。
　次に電流スイッチ及びエミッタフオロワがそれぞれ
動作速度に関与する割合を測定するのに，電流スイッ
チの電流を一定にたもちつつエミッタフオロワの電流
を変数とした揚合の動作速度，及びこれと逆にエミッ
タフオロワの電流を一定にたもちつつ電流スイッチの
電流を変数とした場合の動作速度の測定を行なった。
特に電流スイッチのトランジスタが飽和領域に入る手
前から飽和領域にかけての速度が測定の結果，データ
として比較的重要であると思われるので　1，R，　＝・O．8
voltから1．　7　voltまでの測定を中心に行なった。
5．　測定結果及び検討
　測定は第1表の値にしたがって，まず　V。＝0．266
volt，　Rc＝51Ωないし120Ωについて，　Eを3．5volt
ないし6．8voltの間を変えることによってU3）式より
V・を算出しV。対動作速度曲線を求めたのが第6図
（a）である。これよりVoは臨界点0．35　volt位が最適
と思われ，Rcは91Ω，すなわちエミッタフオロワの
電力消費率が50％当りが動作速度として最も早い。こ
の揚合電源電圧Eの変化によって消費電力も変化する
ので1）－tpClの関係を求めてみると第6図（b）のように
なって，100mw附近が最適化されていることがわか
る。
　tpd
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第6図（b）P－tpd
　　　1200侮のρ
　次にR＝100ΩにおけるRE／Rcの比を13～9に
変化し，電源電圧Eを変えることによってVeを変え
V。－T曲線を求めたのが第7図（a）である。図によれ
ばV。の最適点はやはり0．35volt附近である。第7
（b）図は出力に並列に10PFのコンデンサを付加した
揚合のVo－tp　e曲線である。
　次に電流スイッチの全電流1αを一定にたもち，エ
（171）
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第7図（a）　Vo－tpd
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ミッタフオロワの全電流塘Fを変えて測定した曲線
を第8図（a）に示す。また電流スイッチ速度は飽和によ
って著しい影響を受けるからIcRcと伝ぱん遅れ時間
tpdの関係を求めたのが第8図（b）である。これより浅
いVBOの順バイアスでは著しい速度の低下はなく，
電流スイッチはその特性を発揮している。
加4
（ps）
2，　aOO
ろ000
50 100 200（mA）IEE
第8図（a）IEF－tpd
o．　5
?
2（一一1／）lcRc
第8図（b）IcRc－tpd
　電源電圧5　volt，消費電力・100　mwにおける測定
結果を第9図（a）（b）に示す。図（a）ではECCLの全消費
電力に対する，エミッタフオロワの消費電力率が動作
速度に及ぼす影響を示している。エミッタフオロワの
　亡戸d
ぐps）
／，000
　840　　　25　　　　35　　　　　45　　　　　55　　　　　6S（o／o＞
第9図（a）全Powerに対するエミッタフォロワ
　　　　　のPower比
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第9図（b）V。－tpd曲線
9R・／Rc
Powerが50％近傍が動作速度としては最高になって
いる。図（b）はRE／Rc対tpd曲線で，臨界点として
10から11の問が最適と思われる。
　ECCL回路においてVoが0，266　voltをこえると
飽和が生じる，したがって実験で得た最適値Ve＝0．35
voltは明らかに飽和している，しかし第8図（b）から
浅く飽和領域に突込んで多少の動作速度のぎせいにお
いて，V。を大きくとった方が得策である。　V。を0．266
voltから0．35　voltにますことによる速度のぎせいは
1段当り僅か約120psであって，　V・を大きくするこ
とによるノイズマージンの増加の効果の方が大きいも
のと考える。
　今度の実験で最適として求めた定数による3入力
ECCL　1毅当りの動作速度は配線長を差引いて約860
psである。
6．　むすび
　電流スイッチより閾値論理回路が構成できることを
のべ，3入力ECCL回路にっいてトランジスタ
2SC272を用い，電源電圧5volt，消費電力100mw，
回路禾力（3／0）なる条件のもとで，回路定数を変え
て実験した結果，充分なノイズマージンを確保した条
件下で伝ぱん遅れ時間を最小とする最適単位信号振巾
は0．35volt，電流スイッチとエミッタフオロワとの
（172）
消費電力の分配は各50％が最適で・この時1段当り正
味の伝播遅れ時間は860psであった。
　終りに平素御指導をいただいている後藤以紀教授，
ならびにこの研究を通じて全面的に御指導いただいた
森亮一主任研究官，田島裕昭主任研究官，辻芳郎技官，
実近憲昭技官に深く感謝の意を表わします。
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